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Th 同位素含量及比值的方法，并将该方法应用于采自 2013 年春季的台湾海峡 C
断面海水样品，进而分析该海域 Th 的地球化学行为。 
关于海水中 U、Th 同位素的富集，本研究大胆尝试 Mg(OH)2 共沉淀法。通
过一系列体积梯度的条件实验，得到NH3•H2O加入量与海水（已事先酸化至pH=2）
体积的最佳比例关系为 0.14 mol : 1 L，此时 Mg(OH)2 沉淀载带海水中 U 的效率
约为 50%，而载带 Th 的效率约为 100%。 






段的测量结果表明，235U/238U 和 234U/238U 的精密度基本介于 0.2~0.8%之间，准
确度小于 0.25%，满足样品测量要求。 
测得了台湾海峡 C 断面表层和 C11 剖面水体的 U、Th 同位素含量和比值。






依据 C11 剖面 Th 的分布，以 300 m 为界，将水体分为上下两层。上层水体
的 232Th 陆源输入通量为 77.70 g/(m2•a)，下层水体为 38.01 g/(m2•a)。上层水体
的 230Th 陆源输入份额及速率分别为 84.81%和 0.123 dpm/(m3•a)，下层水体的
230
Th 陆源输入份额及速率分别为 57.02%和 0.038 dpm/(m3•a)。C11 剖面各层位的
水体累积清除停留时间均不足 10 a。运用一维可逆稳态模型，发现下层水体的收






































A method for high precision measurement of seawater U and Th concentrations 
and isotope ratios with HR MC-IRP-MS (High Resolution Muti-Collector Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry) was successfully applied in the lab using 
Mg(OH)2 coprecipitation method to preconcentrate seawater U and Th. Seawater 
samples were collected in spring 2013 from the Taiwan Strait for the analysis of U 
and Th concentrations with the newly developed HR MC-ICP-MS method. The 
geochemical behaviors of U and Th in the Taiwan Strait were then investigated.  
The Mg(OH)2 coprecipitation method was applied to preconcentrate U and Th in 
seawater. The results revealed under the optimum volume ratio (0.14 mol : 1 L) of 
concentrate NH3•H2O to pH 2 seawater sample maximum coprecipitation efficiency 
of U and Th could be achieved as 50% and 100%, respectively. 








U=0.0000554) was used 
to calibrate the mass fractionation, IC gain, abundance sensitivity, tailing, background 
and memory effect of the instrument. Measurements during different periods indicated 








U was within 0.2~0.8%, while 
accuracy was better than 0.25%. The test results support the application of the HR 
MC-ICP-MS method on the analysis of seawater U and Th concentrations and isotope 
ratios. 
U and Th concentrations and isotope ratios were measured along the C transect 
surface seawater and in the C11 profile in the Taiwan Strait. U behaved conservatively 
according to the relationship between its concentration and salinity consistent with the 
oceanic ratio. A three end-members mixing model suggests that open ocean water is 
the dominant source of U in the Taiwan Strait while river input, dust deposition and 
the diffusion of sediment pore water account for less than 10% individually. 
Meanwhile, the model outputs with various assigned U concentration for each 
end-member still support the above statement but significantly affect the contribution 
of minor sources. 
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open ocean, while 
230
Th concentrations are in the same order. The major influence of 
Th isotopic concentration in the Taiwan Strait is dust deposition and, in the less extent, 
the riverine input. The mixing of oceanic water mass will exert little influence on the 
distribution of Th isotopes in the Taiwan Strait. 
Based on the profiles and the lithogenic contributions of 
230
Th, the water column 
in C11 profile is divided into two layers at 300 m depth. The terrestrial input flux of 
232
Th is 77.70 g/(m
2•a) in the upper water column and 38.01 g/(m2•a) in the water 
column between 300 and 1000 m. The terrestrial input rate and terrigenous portion of 
seawater 
230
Th are 0.123 dpm/(m
3
·a) and 84.81% in the upper water column and 
0.038 dpm/(m
3
·a) and 57.02% in the lower water column. The Th scavenging 
residence time in the Station C11 is less than 10 years. With the application of 
one-dimension reversible steady-state scavenging model, 
230
Th in the lower water 
column is in balance between sources and scavenging terms, and particulate 
230
Th 
constitutes 44% of the total 
230
Th concentration. Nevertheless, the 
230
Th in the upper 
water column is in significant excess comparing with 
234
U supported concentration, 
probably caused by river input or the diffusion of sediment pore water. Further study 
is urgently warrant to obtain proper parameters, including the sediment settling 
velocity, Th adsorption coefficient and Th phase partitioning coefficient, etc. to better 
simulate the Th distribution in the Taiwan Strait and understand the U-Th isotopic 
geochemistry in the marginal seas. 
 
























个天然放射系，分别为铀系、钍系和锕系，它们分别从 238U、232Th 及 235U 开始，
经过多次 α 和 β 衰变，最后生成稳定的铅同位素（图 1.1）。 
 
 
图 1.1 三大天然放射系衰变链 
Figue 1.1 Decay chains of three natural radionuclides 
（http://foro.migui.com/vb/showthread.php/11288-¿De-dónde-viene-el-radón） 
 




















正（如 Buesseler 等，1994）；用 230Th/234U 不平衡法测定深层海水的颗粒沉降通
量（如 Okubo 等，2007a；Hayes 等，2013a）。此外，U 和 Th 还有其他海洋学上
的应用，如通过海水 234U/238U 比值来研究更新世以来陆地风化的历史（Bacon，
1978；Chabaux 等，2011）；利用 232Th 和 230Th 来源不同的特性，评估陆源向海




 1.2 海洋中 U、Th 放射性核素的地球化学行为 
1.2.1 U 及其地球化学行为 
U 由德国化学家 Martin Heinrich Klaproth 于 1789 年首先发现。自然界中存
在的天然 U 同位素分别为 238U、235U 和 234U，其半衰期分别为（4.468±0.0024）
×10
9
 a、（7.038±0.005）×108 a 和（2.456±0.0026）×105 a（Jaffey 等，1971；Cheng
等，2013），天然丰度分别为 99.2739%、0.7205%和 0.0056%（Ivanovich 和 Harmon
编，陈铁梅译，1991）。在水环境中，U 主要以+4 价和+6 价存在，其中 U4+难溶




（Langmuir，1978），这也是海水中 U 的主要存在形态（Yamada 等，1984），故
认为 U 是一种水溶性核素（≤0.1%的 238U 以颗粒态形式存在）。 
海水 U 的研究始于上世纪初，Thurber（1962）通过分析海洋碳酸盐中 U 的
含量及比值认为，海水 234U 相对于 238U 过剩。此后，Ku 等（1977）利用 α 能谱
仪测定大西洋、北冰洋、太平洋和南大洋共 63 份海水样品中的铀浓度，发现铀
浓度与盐度的比值为一恒定值（9.34 × 10-8 g/mL）。此后，Chen 等（1986a）用更
加精确的 TIMS 技术对大西洋和太平洋海水进行铀盐比关系的测定，证实了上述




















河流输入是海洋中 U 的最主要来源，其入海通量约为 1.0×1010 g/a，占海洋
中总 U 来源的 90%左右（Cochran，1992；Palmer 和 Edmond，1993）。不同河流
的铀含量不尽相同，主要受控于流域的岩石类型和化学风化的程度（Palmer 和
Edmond，1993）。地下水排放也会将部分U输入海洋（Ivanovich和Harmon，1992；
Dunk 等，2002）。同时，人为活动也可能影响海洋 U 含量，如农业生产中大量
磷肥的使用，但是目前仍很难评估其影响程度（Dunk 等，2002；Henderson 和
Anderson，2003）。海洋中 U 可通过沉积物间隙水迁移到次氧化（Barnes 和 Cochran，
1990）或还原性沉积物（Morford 和 Emerson，1999）中，U6+被还原为难溶的
U
4+并被迁出，该途径迁出的 U 大约占总迁出量的一半以上（Dunk 等，2002）。
除此之外，玄武岩的低温风化（Staudigel 等，1996）、海底热液（如 Chen 等，
1986b）、硅质或钙质生物的吸收、多金属铁锰结核或深海粘土的形成等途径也可
将部分 U 输出海洋。总体而言，海洋中 U 的含量基本收支平衡（表 1.1；Dunk
等，2002）。 
1.2.2 Th 及其地球化学行为 
Th 由 Jōns Jakob Berzelius 于 1828 年首先发现。自然界中存在的天然 Th 同
位素共有六种，分别为 234Th、232Th、231Th、230Th、228Th 和 227Th，它们的半衰
期分别为 24.1 d、1.14×1010 a、25.6 h、7.558×104 a、1.91 a 和 18.17 d（Jaffey 等，
1971；Cheng 等，2013），其中 232Th 的天然丰度接近 100%。在海洋环境中，Th
主要以+4 价氧化态 Th(OH)4 存在（Langmuir 和 Herman，1980），若不考虑结晶
度，其在水中的溶解度约为 10-9 mol/L （Neck 等，2003），被认为是颗粒活性较
强的元素。Th 的几种常见的同位素中，232Th 主要以岩源矿物的形式进入海洋，
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